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We study property of granular materials. The internal structures of granular heaps are important to elucidate 
peculiar behavior that granular materials show, such as segregation, arch effects and so on. Therefore, we observed 
granular heaps in section images by micro X-ray CT. As a result, 3D-models representing arrangement of granular 
structures were obtained by composing the section images. We analyzed collapse processes and segregation 
phenomenon, using those 3D-models. On the collapse processes, the behavior of particles near the bottom of heaps 
was clarified. Meanwhile, it is observed that segregation phenomenon was affected the shape of container which 
filled with the granular materials.   
 























なかった. そこで, 我々は, 物体内部の断層写真を撮
影するマイクロ X 線 CT を利用することで, 積層粒体
の内部構造を得ることができるのではないかと考えた. 





 X 線 CT は X 線を用いて物体の内部断面の画像を得
ることができるものである. 撮像する対象物を挟む形
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Tomography)とはコンピュータによりこの断層画像を
作成することであるが, 近年の CT システムはこのス
ライスデータを試料のある高さごとに複数回作成し, 
各々を重ねあわせることで, 三次元画像を合成できる































４ 実験方法  
本研究では, ガラスビーズを容器の中に積層させ, 
マイクロ X 線 CT 装置によってその内部の連続断層画
像を作成し, 三次元的な粒子の配列を解析した. 崩壊
と偏析の 2 種類の現象について, それぞれに適したマ
イクロX 線CT 装置を用いて実験を行った.  





55mm, 幅 60mm とし, 内部に直径 5mm のガラスビ
ーズ1500個を積層させた. また, ビーズの積層方法に
ついては, ある高さから落下させた場合と落下させず














表 1. 崩壊実験の条件 















式会社製 VGStudio MAX)で三次元画像化を行った. 









図 1.  マイクロX 線CT システムの概念図
図 2. 崩壊実験の装置 
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動壁の移動量ごとに行った.   
偏析実験については, 図 3 に示すような 2 種類のサ
イロ形の容器A およびB を用い実験を行った. 容器A
の曲線部分は対数曲線となっている. 各容器の下部に
直径 5mmのガラスビーズを 1つだけ入れ, 直径 1mm
のガラスビーズでその周囲を充填させた. この状態で
容器に振動を与えると 5mm のビーズが 1mm ビーズ
の中を浮上してくる. これらの容器を高分解能マイク
ロ X 線 CT スキャナ(東陽テクニカ製  SkyScan1072)
に設置し, 容器を外側から叩くことによって振動を与


































ある. 図 4 の上の画像は移動壁が 20mm 移動した時, 
下の画像は 40mm 移動した時であるが, 図中の○で囲
まれた部分に注目すると, 上図の 20mm 移動した時に
は, (a), (b)どちらもビーズの間隙が大きく, 詰まり方が
疎であることが分かる. 一方, 図 4 下の 40mm 移動し
た時では, 摩擦の小さな(a)では広がったビーズの間隙
が埋まり密に詰まっているが, 摩擦が大きい(b)では間





偏析実験で作成した CT 画像を図 5 に示す. 容器の
断面形状が曲線的な容器Aと直線的な容器B共に振動
を与えることにより 5mm ビーズが 1mm ビーズ中を
浮上している様子が観察できた. また, 容器 A は 1 度
振動を加えただけではごくわずかずつしか浮上しなか






















  上:  20mm 移動 
  下:  40mm 移動 
(a) 摩擦が小さい場合 
  上:  20mm 移動 
  下:  40mm 移動 





初期状態 振動 1 回目 振動 2 回目 振動 3 回目
初期状態 振動 1 回目
(a) 容器A 
(b) 容器B
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考えられる. そこで連続断層画像から三次元モデルを
構築し, 5mm ビーズに隣接している 1mm ビーズの分
布を測定した. 図5(c)のように5mmビーズの中心を原
点とした座標系をとり, 任意の隣接している 1mm ビ
ーズとの接触点を p とする. ｙおよび z 軸の方向は図
5(a)および(b)の初期状態の写真に示すとおりである. 
このとき, z 軸と p とのなす角と, y 軸の負の側と球表
面の交点 S から p までの弧の長さ l を計測した. ただ
し, pの位置を一般化して表すため, lを 5mmビーズの
半径で除した l/rを用いることとする. 図6は横軸にφ, 
縦軸に l/rをとって, プロットにより隣接ビーズの位置
を表現したものである. 図 6(a)は容器 A での初期状態









































































































振動 1 回 振動 1 回 
初期状態 
図 6. 偏析実験における大径ビーズまわりの最隣接小径ビーズ
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